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論文内容要約 
回転円板上の流れは，航空機の後退翼面上の流れと類似した遷移形態を取る。いずれも壁面からの距離に応じ
て流れの方向が異なる3次元境界層を有し，平均流れの方向に軸を持つ縦渦が形成された後に乱流化する。この
縦渦は境界層内の微小な速度変動が平均流の不安定性により増幅された結果であり，円板上では周方向に規則的
に並んだらせん状の配置をとって現れる。移流不安定が支配的となる実験では 30 本前後の縦渦が観測されるこ
とが多いが，全体不安定が支配的となる環境下ではその本数も大幅に増加し，実験とは異なるルートで乱流に遷
移する可能性があることが近年の理論解析や数値計算により示唆されている。本研究の目的は，様々な数値実験
を通して乱流遷移に至る過程を詳細に調べ，回転円板流れにおける不安定性と乱流遷移の関係を明らかにするこ
とにある。本論文はこれらの研究成果をまとめたものであり，全7章からなる。 
 第1章は緒言であり，本研究の背景，目的および構成を述べている。 
 第2章では，円板表面の速度の境界条件を操作することで部分的に乱流を抑える数値実験を行い，らせん渦の
外側，レイノルズ数Re ~ 650よりも下流に存在する乱流領域がらせん渦に及ぼす影響について調べている。その
結果，らせん渦は下流の乱流領域の有無に関わらず存在し続けること，また，Re = 611 ~ 630の範囲にらせん渦の
構造を維持させる加振源が存在することを明らかにしている。これは，全体不安定なモードは乱流によって自己
維持しているわけではないことを指摘する重要な成果である。 
 第3章では，撹乱を導入する位置が乱流遷移に及ぼす影響を調べ，らせん渦の本数は撹乱の導入位置によって
異なること，また乱流の開始位置も影響を受けることを明らかにしている。さらに乱流開始位置はらせん渦間の
距離で決まることを見出しており，工学的に有用な知見である。 
 第4章では，計算領域を広げた計算を行い，回転方向の波数が異なる複数のらせん渦が共存できる環境で生じ
る現象と回転方向波数が限定される計算領域の結果とを比較している。その結果，ある波数成分だけが卓越する
と他の成分の成長が非線形干渉により抑制されることを明らかにしており，工学的に重要な知見である。 
 第5章では，移流不安定による速度変動の成長が卓越した場で全体不安定を刺激するとどうなるのかについて
調べており，たとえ移流不安定が支配的な環境であっても全体不安定性によって速度変動が成長しうることを示
している。これは，実験であっても円板表面を十分滑らかに研磨することができれば全体不安定性が観察可能で
あることを意味しており，回転円板流れを理解するうえで重要な成果である。 
 第6章では，線形計算により全体不安定性に対する円板の端部の影響について調べている。本章の結果は，無
限大の大きさの円板は線形全体安定であると考えられてきた現在主流の説が誤りであることを明らかにしており，
工学的に有用な知見である。 
 第7章は結論である。 
 以上要するに本論文は，様々な新しい発想に基づいた数値実験を通して，回転円板上の3次元境界層が示す不
安定性と乱流遷移の関係について調べたものである。本研究によって得られた知見は，回転円板流れにおける乱
流遷移現象に関する理解に資するもので，機械システムデザイン工学および流体工学の発展に寄与するところが
少なくない。 
